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Uvod

Tento text je urcen k pripraveé fesiteli Fyzikalni olympiady na Feseni jednodu-
chych tloh z mechaniky, navazuje na uéebnici fyziky pro gymnézia [1]. Snazi
se, aby Ctenafi 1épe pochopili chovani mechanickych soustav pod vlivem kon-
stantnich sil. Text je zaméfen na feseni tloh o jednoduchych soustavach téles
spojenych vldknem. Jedna se o soustavy kladek a na nich zavéSenych zavazi
a o soustavy, jejichZz soucasti jsou kromé kladek a téles spojenych vlaknem
jesté naklonéné roviny. Vyklad je postaven zejména na prikladech, pfinese vam
tedy jistou zrucnost pfi feseni podobnych tloh.

Na zacatku kazdé kapitoly je struény vyklad teorie, pak nasleduje nékolik
ukazkovych prikladt, abyste do problému dostatec¢né pronikli. Na konci textu
najdete tlohy k samostatnému feseni, na kterych si mtuzete vyzkouset, jak dobie
jste vyklad pochopili, a procvicit si feseni zadanych tloh.

Pr1i reseni kazdé tlohy je treba si pozorné precist text a vypsat si zndmé
a hledané veli¢iny. Rovnéz si uvédomime, za jakych zjednodusujicich predpo-
kladii tlohu fesime. Ulohy vzdy vyfesime nejprve obecné, potom teprve do-
sadime zadané Ciselné hodnoty a dopocitame vysledek, ktery zaokrouhlime na
stejny pocet platnych ¢islic, jako maji hodnoty zadanych veli¢in. Pro kontrolu je
vhodné béhem vypoctu délat rozmérové kontroly, tj. zjisStovat, jestli obé strany
rovnice maji stejny fyzikalni rozmér (jednotku); tim se snize vyvarujeme chyb.



1 Zakon sily

1.1 Newtonovy pohybové zakony

V tvodu jsme zminili, Zze se budeme zabyvat jednoduchymi mechanickymi sou-
stavami téles. V této kapitole si zopakujeme pohybové zakony, kterymi se tato
télesa Fidi. Abychom mohli soustavy téles néjakym zptisobem popsat, musime si
vybrat vztaznou soustavu, ze které se na né budeme divat. Vétsinou volime po-
zorovatele, ktery stoji na povrchu Zemé. V této soustaveé zavadime soufadnice,
které jednoznacné popisuji polohu kazdého télesa.

Pro formulaci pohybovych zakond nevystacime se samotnou znalosti polohy
télesa. Vyuzijeme také vektorové veli¢iny rychlost v a zrychleni a. V nasich sou-
stavach bude mit zrychleni konstantni velikost a konstantni smér stejny nebo
opacny jako okamzita rychlost. Potom pro vektor rychlosti v plati

v=y +at,

kde vy je pocateéni rychlost (rychlost v ¢éase ¢ = 0s). Uvedeme vztahy i pro
velikost rychlosti v a drédhu s, kterou téleso urazi. Zde je vsSak tieba rozlisit
rovnomeérné zrychleny a rovnomérné zpomaleny pohyb.

Rovnomérné zrychleny pohyb — Rovnomérné zpomaleny pohyb —
zrychleni mé stejny smér jako okam-  zrychleni ma opac¢ny smér nez okam-
zita rychlost zita rychlost
v=1wo+at, v =g — at, (1)
1, 1,
s:so+vot+§at, s=so+vot—§at, (2)

kde vg je velikost pocatecni rychlosti a sg je poc¢ateéni dradha (draha, kterou
téleso urazilo pfed tim, nez jsme zacali métit ¢as).

Vime, zZe zrychleni télesa je zptisobeno vzajemnym ptisobenim s ostatnimi
télesy. Toto puisobeni popisujeme silou, coz je vektorova fyzikalni veli¢ina. Po-
kud fekneme, Ze na téleso pusobi sila F, myslime tim, Ze na téleso pusobi okolni
télesa a toto pusobeni popisujeme silou F.

Zakon, ktery uvedeme déle, nebude platit pro vsechny pozorovatele. Pouzi-
vat ho budou moci jen ti, kteri se nachazeji v inercidlnich vztaznych soustavdch.
V nasich ptikladech budeme pouzivat témér vyhradneé tzv. laboratorni soustavu,
tj. soustavu pozorovatele stojictho na povrchu Zemé. Tato soustava neni ve
skutecnosti pfesné inercidlni vlivem rotace Zemé. Pokud ovsem jako silu, kterou
pusobi Zemé na télesa na svém povrchu, uvazujeme tihovou silu (vektorovy
soucet gravita¢ni a odstfedivé sily) misto gravitacni sily a neprovadime velice
presnd méfeni, mizeme ji za inercialni povazovat.



Inercialni vztazné soustavy popsal Newton tim, ze volny hmotny bod se
viéi nim pohybuje bez zrychleni (zistdva v klidu nebo se pohybuje rovomérné
pfimocafe). Volngm hmotnym bodem rozumél hmotny bod, na néjz neptisobi
silou zddné okolni hmotné body, nebo vyslednice téchto sil (vektorovy soucet)
je nulova. Ziskavame tak znamou formulaci 1. Newtonova zakona.

Pokud vyslednice sil, kterymi na hmotny bod pusobi okolni télesa,
je nulova, pak tento hmotny bod zustava v inercialni vztazné sou-
stavé v klidu nebo se pohybuje rovomérné piimocare.

Tento zdkon vyuzijeme pfi feseni statickych tloh, kdy budeme vysSetfovat, za
jakych podminek zastédva hmotny bod v klidu.

Y. F=Fi+F

m

<

Obr. 1

P1i feseni dynamickych tloh budeme vychazet z 2. Newtonova pohybo-
vého zakona. Pro kazdé téleso konajici posuvny pohyb plati

o

Na levé strané je soucin hmotnosti télesa a jeho zrychleni v inercialni sousta-
vé. Na pravé strané rovnice (3) je vyslednice vsech sil ptlisobicich na téleso.
V tomto textu se nauc¢ime prifadit kazdému télesu tuto vyslednici. Dosadime-li
na pravou stranu rovnice vyraz, ktery vyjadiuje, na ¢em vyslednice u daného
télesa zavisi, dostaneme pohybovou rovnici tohoto télesa. Musime védét, ze se



jedna o rovnici vektorovou. Ve skutec¢nosti to tedy neni rovnice jedna, ale t¥i —
pro kazdou souradnici zrychleni jedna:

maz:ZFI, may:ZFy, maZ:ZFz, (4)

kde >  F,, > F, a )_ F, jsou soufadnice vyslednice sil (viz obr. 1).

P1i feSeni tloh pomoci Newtonovych rovnic je vhodné vyuzit silovy dia-
gram. Do obrazku mechanické soustavy, ve které se nachazi popisované téleso,
zakreslime pomoci Sipek vSechny sily F, které na nase téleso ptisobi. Z tohoto
diagramu jiz potom snadno uréime vyslednici vSech sil. Zname-li hmotnost té-
lesa, je uz snadné pomoci (3) urc¢it hledané zrychleni.

Kapitolu uzavieme poslednim Newtonovym pohybovym zakonem, ktery vy-
uzijeme pri feSeni pohybu soustavy téles. P¥i vzajemném dotyku dvou téles
vznikaji zaroven dvé sily. Silou Fap ptsobi prvni téleso na druhé a silou Fga
pusobi druhé téleso na prvni. Podle tF¥etiho Newtonova pohybového zako-
na maji tyto sily stejnou velikost a opa¢ny smér

)

Jednu silu nazyvame akci a druhou reakct, ke kazdé sile najdeme jeji reakci.
Dtlezité je si uvédomit, ze akce a reakce ptisobi na rizna télesa, nemohou se
tedy vzajemné vyrusit.

1.2 Neékteré typy sil
1.2.1 Tihova sila

Tihovou silou Fg budeme rozumét silu, kterou ptisobi Zemé na télesa na svém
povrchu. Tihovou silu ur¢ujeme podle vztahu

ngmg,

kde g je vektor tithového zrychleni, ktery sméfuje vzdy svisle doli. Je to zrych-
leni télesa padajiciho volnym padem bez odporu vzduchu. Ve vsech prikladech
pocitame s velikosti tithového zrychleni g = 9,81 m-s~2.

zkoumané téleso
1.2.2 Normalova tlakova sila

Normalova sila N je sila, kterou na zakoumané téleso pusobi
jiné téleso, pokud je s nim ve vzajmeném dotyku bez tfeni
(viz obr. 2). Rikdme ji normalova, protoze piisobi vzdy kolmo
na povrch télesa — ve sméru normaély.
Obr. 2



Naprtiklad pokud téleso spociva na podlozce, ptisobi na f N
néj podlozka silou (viz obr. 3). Je-li podlozka vodorovnd, tak

podle prvniho Newtonova pohybového zakona je vektorovy }
soucet tihové sily a normalové sily od podlozky nulovy a plati ¢ ,% z
N-mg=0 = N=mg. Obr. 3

1.2.3 T¥feci sila

V mistech dotyku téles nemaji obvykle sily vzajemného pu-
sobeni smér kolmy k povrchu téles a vedle normalové tlakové
sily N vznikd i sila te¢nd — tfeci sila F; (viz obr. 4). Pokud
je zkoumané téleso pii pohybu v dotyku s jinym télesem, pii-
sobi proti sméru jeho pohybu (nebo zamysleného pohybu)
tato treci sila. Napriklad kdyz téleso posunujeme po rovné
podlozce, pusobi proti jeho pohybu treci sila, ktera je rov-
nobézna s podlozkou. Tteci sila tedy piisobi na téleso proti
sméru jeho okamzité rychlosti vzhledem k podlozce. Obr. 4

Obecné je tfeni jiné, je-li téleso vici podlozce v klidu nebo v pohybu. Proto
zavadime dva rtizné soucinitele tfeni: soucinitel smykového tfeni f — tfeci sila
pfi pohybu ma velikost

F=fN (6)

a soucinitel klidového (statického) t¥eni fo — tfeci sila v klidu m4 velikost
Ft § fONa (7)

pricemz N je velikost normalové sily, kterou na téleso piusobi jiné téleso, se
kterym je ve styku. Plati f < fy.

Podrobnéjsi vyklad o tfeci sile a jinych odporovych silach najdete ve stu-
dijnim textu [7].

1.2.4 Tahova sila vlakna

Télesa v soustavé téles mohou byt vzajemné propojena vlakny, zajimat nas
vSak budou jen ty pfipady, kdy budou vldkna napindna. Potom totiz vlakno
zprostiedkovava silové puisobeni a vazbu mezi spojenymi télesy. Silu, kterou
napnuté vlakno pusobi na téleso, nazyvame tahova sila vlakna T. Pokud vlakno
spojuje dvé télesa, oznac¢me T a T’ sily, kterymi vldkno piisobi na télesa na
svych koncich. Sily T a T’ sméfuji od télesa a maji smér vldkna (viz obr. 5).



Ve vsech tlohach budeme predpokladat, ze jsou vlakna nehmotnd a nepruz-
nd, myslime tim, Ze jejich hmotnost je mnohem mensi nez hmotnosti téles a ze
jejich délka je neménna. Za téchto predpokladi plati
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T=T, (8)

a to i v pripadech, kdy se télesa pohybuji se zrychlenim,
nebo kdy je vlakno vedeno pies nehmotné kladky, které
se mohou otacet bez tfeni (Jinak by se kladky otacely
s nekonecné velkym thlovym zrychlenim, protoze maji
nulovy moment setrvacénosti).

Obr. 5
Priklad 1 — vytah
S jakym nejvétsim zrychlenim se muze pohybovat kabina vytahu, jestlize jeji

hmotnost pfi plném zatizeni je 500 kg a maximalni povolené zatizeni lana je
7500 N?

Reseni T

Nakreslime silovy diagram. Na kabinu vytahu ptisobi T

tihové sila Fg = mg a tahova sila lana T . Pfedpokla-

dejme, Ze kabina zrychluje doltt nebo zpomaluje pii & a ? a

pohybu nahoru (viz obr. 6), a pouzijme pohybovy za-

kon (4) pro svislé souradnice Fe Fe
ma=mg—T = T =mg—ma. Obr. 6 Obr. 7

Pokud kabina zrychluje nahoru nebo zpomaluje pfi pohybu dold (viz obr. 7),
potom plati
ma=-mg+T1T = T=mg+ma.

Vidime tedy, ze vétsi zatizeni lana je pfi zrychlovani kabiny vzhtru, pfi zrych-
lovani dold se naopak zatizeni snizuje. Pfi nulovém zrychleni je lano napinano
silou

T=4900 N < Tiax -

Dol tedy muze vytah zrychlovat libovolné. Budeme proto hledat nejvétsi
mozné zrychleni kabiny vzhtru, pfi kterém neni prekroc¢eno povolené zatizeni

Tmax 2

ma < —mg+ Tmax =  Omax = —g=52m-s “.




Priklad 2 — do kopce

Osobni automobil se rozjizdi po vodorovné silnici se zrychlenim velikosti a, =
= 2,0 m-s~2 a pii stalém stoupani se zrychlenim velikosti as = 1,6 m-s2.
Vypoctéte thel stoupani za predpokladu, Ze se tahova sila motoru ani valivy
odpor nezménily. Odpor vzduchu zanedbejte.

Obr. 8
Reseni
Nakreslime silové diagramy na roviné i na kopci (obr. 8). Tahovou silu auta

oznacme F a odporovou silu F,. NapiSme si pohybovou rovnici auta na roviné
pro vodorovné soufadnice podle druhého Newtonova zakona (4)

ma, = F — F,.
Pohybova rovnice auta jedouciho do kopce je
mas = F — F, —mgsina.
Obé rovnice odecteme a vydélime hmotnosti auta, dostavame

Gy — Qs
g

sina =

Po ¢iselném dosazeni vychdzi o = 2,3°, coz odpovida stoupéani 4,0 %.



2 Mechanické soustavy

Jak jisté vite, pfiroda je velmi komplikovand a nikterak nadm neulehc¢uje nasi
snahu ji pochopit. Ani fyzika neumi pfirodu popsat celou, ale vybird si diléi
problémy, které umi vyfesit. V této kapitole budeme studovat nejjednodussi
mechanické soustavy. T€lesa budou konat posuvné pohyby z klidu nebo s po-
¢atecni rychlosti v homogennim tihovém poli Zemé. V tlohach zpravidla ptjde
o urceni zrychleni jednotlivych téles a velikosti sil, kterymi jsou pfi pohybu
napnuta vldkna soustavy.

Pii feSeni tloh budeme pouzivat veli¢inu a, kterd nebude mit vyznam
velikosti zrychleni a, ale bude chapana jako souradnice zrychleni vzhledem
k jeho predpokladanému sméru, ktery je vyznacen na obrazku. MizZe tedy na-
byvat kladnych i zapornych hodnot podle toho, zda skuteény smér a souhlasi
s predpokladanym, vyznacenym na obrazku, nebo ne.

2.1 Naklonéna rovina

Mozn4 jste uz nékdy stali na kopci a premysleli, za jak dlouho by se dalo nej-
rychleji dostat dold do idoli. V obecném ptfipadeé je to témeér nefesitelna tloha,
ale pokud udélame jisté zjednodusujici predpoklady, mtzeme se k néjakému
vysledku dopracovat. A zde je hranice mezi skutecnosti a fyzikalnim modelem.
Predpoklady tohoto modelu jsou v prirodé splnény jen pfiblizné a volime je
tak, abychom zjednodusili vypocet a zaroven se prilis nevzdalili od skutecnosti.

V této ¢asti textu se budeme zabyvat posuvnym pohybem télesa po nakloné-
né roviné. Naklonénou rovinou rozumime rovinu, ktera s vodorovnym smeérem
svird thel «a, a télesem rozumime kvadr o hmotnosti m. Polozime-li téleso na
naklonénou rovinu, pusobi na né tihova sila Fg a reakce naklonéné roviny R.
Ostatni sily (napfiklad odpor vzduchu) zanedbdvame a uvaZzovat je nebudeme.

vvoev

v

méla otacivy ucinek a téleso by nemohlo byt v rovnovaze nebo konat posuvny
pohyb.

Sily F¢ a R rozlozime do dvou smért — rovnobézného s naklonénou rovinou
a kolmého na naklonénou rovinu (viz obr. 9). Pramét sily Fe do rovnobézného
sméru oznac¢ujme F; a do kolmého Fs. Pro jejich velikosti plati

F, = Fgsina = mgsina, Fy = Fgcosa = mgcosa. (9)

Slozka reakce R kolmé na naklonénou rovinu je norméalova sila N, slozka rov-
nobézna s naklonénou rovinou je treci sila F; — ta pusobi proti sméru okamzité
rychlosti. Sila M pisobi vzdy proti sile F2 a navzdjem se kompenzuji (pokud



téleso nebude na naklonéné roviné nadskakovat a pokud se naklonéna rovina
nebude moci sama pohybovat, coz ovéem zatim nebudeme uvazovat).

Ted si ukadzeme, jak budeme pfi FeSeni tiloh postupovat. Pro piehlednost je
postup rozdélen do nékolika bodt.

1. Nakreslime pfehledny obrazek a zhotovime silovy diagram. Vyznac¢ime v ob-
razku vSechny ptisobici sily (tj. Fg, R a pfipadné tahové sily vldken) a roz-
lozime je do sméru rovnobézného s naklonénou rovinou a do sméru kolmého
k naklonéné roviné.

2. Pokud zjistujeme, za jakych podminek z-
stane téleso v klidu, vyuZijeme 1. New-
tontiv pohybovy zdkon. Podle néj musi
byt vyslednice sil ptisobicich na téleso nu-
lova. Napiseme tedy rovnice, které vyja-
dfuji rovnovahu sil ve sméru rovnobézném
s naklonénou rovinou a ve sméru kolmém
na naklonénou rovinu.

3. Pokud urcujeme zrychleni télesa a, za-
kreslime do obrazku jeho predpokladany

smér (obr. 9) a sestavime pohybové rov- \@1/,__
\

nice podle 2. Newtonova pohybového za- f//
kona. Ve sméru kolmém na naklonénou
rovinu bude rovnice vypadat takto Obr. 9

ma, =F,— N = N=F,=Fgcosa, (10)

nebot se téleso v kolmém sméru k naklonéné roviné nepohybuje (a; = 0),
obé sily jsou tedy v rovnovéaze.
Ve sméru rovnobézném s naklonénou rovinou piisobi rtizné sily, piseme

pohybovou rovnici
ma = Z r, (11)

kde a je soufadnice zrychleni télesa na naklonéné roviné a y . F' je soutadnice
vyslednice sil pusobicich ve sméru rovnobézném s naklonénou rovinou.

Tuto vyslednici ur¢ime jako soucet velikosti sil ptisobicich ve sméru rov-
nobézném s naklonénou rovinou, ale sily, které maji stejny smér jako a,
piSeme v souctu s kladnym znaménkem a sily pusobici proti sméru a pi-
Seme se zapornym znaménkem.

Z pohybovych rovnic (10) a (11) vypocitdme soufadnici zrychleni téle-
sa a. Pokud vyjde zapornda, bude mit téleso zrychleni ve sméru opacném,

10



nez jsme zvolili na obrazku. Pro popis pohybu potiebujeme znat, jak bude
zéviset velikost rychlosti v a drdha s na ¢ase. Ty urc¢ime ze vztahii (1) a (2).

Vse si ukazme na jednoduchém piikladu.

Priklad 3 — osamocené téleso na naklonéné roviné

Méjme téleso o hmotnosti m v klidu na naklonéné roviné, ktera svird s vo-
dorovnym smérem thel «. Soudinitel smykového tfeni mezi nim a naklonénou
rovinou ozna¢me f, soucinitel klidového tieni fjy.

a) Urcete, za jakych podminek ztstane téleso v klidu.

b) V piipadsé, ze se téleso zacne pohybovat, vypocitejte zrychleni télesa a
a urcete, jak bude zaviset rychlost a draha na case.

c) V pfipadé, Ze téleso ztistane v klidu, popiste pohyb télesa, pokud mu
udélime pocatecni rychlost vy rovnobéznou s naklonénou rovinou.

Reseni

a) Nejdfive nakreslime obrazek a do néj vyznacime v8echny piisobici sily, jejichz
vyslednice musi byt nulova (obr. 10). Ve sméru kolmém na naklonénou rovinu
pusobi sily N a Fs, jejich rovnovahu vyjadiuje rovnice

N=F, = N=mgcosa. (12)

Ve sméru rovnobézném s naklonénou rovinou pusobi sily F; a Fy, jejich rovno-
vahu vyjadiuje rovnice

Fk=F, = F,=mgsina. (13)

Dobré je si uvédomit, Ze treci sila nemiize téleso sama o sobé uvést do pohybu,
piisobi totiz vzdy proti sméru pohybu, af se téleso pohybuje jakkoli.

Pro klidové t¥eni jsme uvedli vztah (7), ze kterého pomoci rovnic (12) a (13)
dostaneme

mgsina = Fy < foN = fmgcosa = fy >tga,

coz je hledand podminka, pfi jejimz splnéni ztustane téleso v klidu.

b) Téleso se za¢ne pohybovat, je-li fo < tg . Nakreslime si obrazek, vyznacime
v ném pusobici sily a pfedpokladany smér zrychleni (obr. 11). Pohybové rovnice
ve sméru kolmém na naklonénou rovinu ndm podle (10) dava

N =F,=mgcosa. (14)
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Obr. 10 Obr. 11

Pohybovéa rovnice v rovnobé&Zném sméru s naklonénou rovinou mé podle (11)
tvar

ma=F —F. (15)
Velikost sil F; a F; uréime ze vztaht (10) a (6)
ma =mgsina — fN,

za velikost N dosadime z rovnice (14) a pro soufadnici zrychleni a dostaneme
ma =mgsina — fmgcosa = a=gsina— fgcosa. (16)
Vyuzijme podminku f < fy < tg «, pro soutadnici zrychleni plati ¢ > 0, nebof
a=g(sina— fcosa) > g(sina —tgacosa) =0. (17)

Zrychleni ma stejny smér jako okamzita rychlost, téleso tedy bude rovnomeérné
zrychlovat doli. Pro velikosti sil z pohybové rovnice (15) dostdvame Fy > Fi.
Velikost rychlosti a drahu dopocitdme pomoci vztaht (1) a (2)

v = git(sina — fcosa), (18)
1 5 .
s= §gt (sina — fcosa). (19)
c¢) Uz vime, Ze téleso zlistava v klidu pro fo > tga. Predpoklddejme nejprve,

Ze vp sméfuje dolti po naklonéné roviné. Nakreslime obrazek (obr. 11). Pohy-
bova rovnice je

ma =F, — F; =mgsina — fmgcosa = a=g(sina— fcosa).

12
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Obr. 12 Obr. 13

Pohyb télesa zavisi na hodnoté soucinitele smykového tieni f.

(i) f < tga. Stejné jako v (17) ukdzeme, ze a > 0, Fy > F;. Téleso tedy bude
rovnomérné zrychlovat dold (viz obr. 11).

(ii) f = tga. Podobné jako v (17) ukdzeme, Ze a = 0, F; = F}. Téleso tedy
bude klouzat rovnomérnym pohybem dolt rychlosti vy (viz obr. 12).

(iii) f > tga. Tedy a < 0, Fy < Fi, zrychleni ma opacény smér nez okamzita
rychlost. Téleso bude pri pohybu dolt rovnomérné zpomalovat, dokud nezastavi
(viz obr. 13).

Nyni uvazujme, Ze vy smeéfuje nahoru
po naklonéné roviné. Nakreslime obrazek
(obr. 14), ve kterém vyznac¢ime predpokla-
dany smér zrychleni. T¥eci sila bude opét
plsobit proti sméru pohybu, sila F; nao-
pak pusobi stale stejnym smérem. Protoze
pii pohybu dola puasobila ve sméru pohybu,
ted bude sila F; ptisobit proti jeho sméru.
Pohybovou rovnici piseme s drobnymi zmé-
nami

ma = F; + F; = mgsina + fmgcosa,

a=g(sina+ fecosa) > 0. (20)

Zrychleni mé opaény smér nez rychlost, té-
leso bude pri pohybu nahoru rovnomérné
zpomalovat, dokud nezastavi.
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Priklad 4 — naklonéna rovina pokryta srsti

Méjme téleso na naklonéné roviné, ktera svird s vodorovnym smérem thel «
a dole je opatfena zardzkou. Pfi pohybu doli ma soucinitel smykového treni
hodnotu fy, pfi pohybu nahoru f; (to muze byt realizovano tak, Ze naklo-
nénd rovina je pokryta kravi srsti). Pocatecni vzdalenost télesa od zardzky
oznacme d.

Urcete, za jak dlouho po odrazu od zarazky se téleso zastavi, pokud je
jeho pocatecni rychlost nulova a odraz je dokonale pruzny. Predpokladejte, Ze
klidové tfeni je dostatecné malé, aby se téleso zacalo pohybovat.

Obr. 15 Obr. 16
Reseni
Reseni piikladu rozdélime na dvé asti. V prvni ¢asti vyfesime pohyb smérem
dolti po naklonéné roviné a ve druhé pohyb nahoru po odrazu od zarazky.
Vypocet si zkratime tim, ze pouzijeme vysledky prikladu 3.
Zacéneme nakreslenim obrazku (obr. 15). Z pfedchoziho pfikladu vime, Ze
se téleso zacne podle (16) pohybovat dolu se zrychlenim

a=gsina — figcosa.

Pohyb smérem dold popisuji vztahy (18) a (19), pokud za f dosadime f;. Bude
nas ted zajimat rychlost, se kterou téleso narazi na zarézku. Podle pfedpokladu
prikladu se totiz téleso odrazi stejnou rychlosti zpét, tim tedy zjistime jeho
pocatecni rychlost pro pohyb nahoru. Protoze pii narazu je s = d, dostaneme
ze (19) pro dobu do narazu

. 2
'\ gGsina — ficosa)

Dosadime-li tento vztah do (18), obdrzime rychlost narazu

v =at] = \/di(sina — ficosa).
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Po odrazu se situace zméni (viz obr. 16). Téleso bude pfi pohybu nahoru
rovnomérné zpomalovat se zrychlenim (20), pokud za f dosadime fo

a=gsina+ fagcosa.

Téleso bude zpomalovat dokud se nezastavi, tedy dokud nebude rychlost télesa
nulova. Ze vztahu (1) miZeme tento okamzik uréit, kdyz dosadime za vy poc¢a-
tecni rychlost v a za a pravé vypocitané zrychleni. Pro dobu do zastaveni t;
bude platit

v y/2gd(sina — ficosa)
a  gsina+ fagcosa

O=v=vy—aty = ty3=

Celkova doba pohybu je potom dana souctem ¢t =t + to .

Mozna se vam zda tento priklad slozity. Uvédomte si vsak, Ze jsme pfi vy-
poc¢tu nepouzili nic vic, nez v prvnim prikladé. Opét jsme rozepsali vSechny
pusobici sily, vypocitali zrychleni, rychlost a drahu. V téchto typech tdloh proto
neni potfeba témér nic slozitého vymyslet, ale fidit se pouze uvedenym postu-
pem vypoctu.

2.2 Kladky

V dalsi ¢asti naseho textu se budeme zabyvat soustavami hmotnych téles a kla-
dek spojenymi svislymi vldkny a zavésenymi u stropu. Ve vSech piikladech bu-
deme kladky a vldkna povazovat za idealni. Kladky budou nehmotné a budou se
moci otacet bez tfeni. Vlakna budou také nehmotné a navic nepruzna. Velikost
tahové sily napinajici vlakno bude tedy po celé jeho délce stejna. Rozlisujeme
dva typy kladek:

a) pevné — uchycené pevné ke stropu,

b) volné — zavéSené na svislych vldknech; jejich stied se mtize pohybovat ve
svislém sméru.

Nagim tikolem bude nalézt zrychleni vSech téles a tahové sily vlaken. Pokusme se

ukazat, jakym zptisobem se ma tento typ tloh fesit. Na zacatku si zformulujeme

postup feseni.

1. Nakreslime obrazek soustavy. Oznac¢ime v ném volné a pevné kladky. Hmot-
nosti téles budeme znacit m, do obrazku zakreslime vsechny tihové sily Fg
pusobici na télesa. Vzajemné pusobeni téles a kladek se uskutecriuje po-
moci vladken a je popsano tahovymi silami. Tahova sila vlakna pusobi vzdy
smérem od télesa a jeji velikost je pro obé spojena télesa stejna. Tahové
sily budeme znacit T. VSechny tahové sily vldken pisobici na télesa a volné
kladky vyznac¢ime do obrazku.
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2. Do obrazku dale zakreslime zrychleni kazdého télesa a, jejich smér odhad-
neme. Rovnéz stfedu kazdé volné kladky prifadime zrychleni ay.

3. Ulohu fesime tak, Ze pro kazdé téleso napiSeme pohybovou rovnici pro svi-
slou soufadnici zrychleni a télesa

ma:ZF, (21)

kde Y F je soufadnice vyslednice sil ptisobicich na téleso. Uréime ji jako
soucet velikosti sil, pficemz sily, které ptisobi ve stejném sméru jako pred-
pokladany smér a zakresleny na obrazku, vystupuji v souctu s kladnym
znaménkem, naopak sily, které piisobi proti sméru a, piSeme se zapornym
znaménkem. Sily, které na téleso ptisobi, mame zakreslené v obrazku — jedna
se o tthovou silu a o tahové sily.

4. Jelikoz je kladka nehmotna, musi byt vyslednice sil, které na ni ptisobi,
nulova. Jinak by se kladka pohybovala s nekoneéné velkym zrychlenim. Pro
kazdou volnou kladku proto piSeme rovnici, ktera vyjadruje, ze vektorovy
soucet tahovych sil ptisobicich na kladku je nulovy.

5. Nakonec jesté napiSeme rovnici pro kazdé vldkno, ktera vyjadiuje, ze vlakno
je nepruzné. V1dkno spojuje bud dvé télesa, nebo téleso a stfed kladky, nebo
stfedy dvou kladek a nebo je jeho konec pevné upevnén. Pii sestavovani
rovnice vlakna vychazime z néasledujicich t¥i pravidel
a) Zrychleni obou koncii ¢4sti vldkna, které neni vedeno pies zadnou kladku,
maji stejnou velikost i smér.

b) Zrychleni éasti vldkna na obou strandch pevné kladky maji stejnou veli-
kost a opacny smeér.

c) Jestlize na jedné strané volné kladky ma vlakno zrychleni a; a na druhé
strané zrychleni as, pohybuje se stfed kladky se zrychlenim

1
ay = 5(01 +a,). (22)
V ptipadé, kdy je vlakno vedeno pies n volnych kladek, mizeme kombi-
naci téchto vztaht dostat obecnéjsi pravidlo. Zrychleni koncii vldkna oznac-

me @; a as, zrychleni stfed volnych kladek, pres které je vlakno vedeno,
oznatme @y1, dy2, . . . , Axy,. Potom plati

1
ax1 +ak2+"'+akn:§(a1+a2)' (23)
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Zde je tfeba dodrzovat tuto dohodu:

— Predpokladany smér zrychleni volné kladky orientujeme doli, je-li vlak-
no vedeno pres volnou kladku horem, a nahoru, je-li vlakno vedeno spo-
dem.

— Predpokladany smér zrychleni konce vldkna orientujeme dold, je-li ko-
nec vlakna zakoncen shora dold, a nahoru, je-li vlakno zakonceno zdola
nahoru. Pevny konec vldkna ma ovSem zrychleni nulové.

6. Nyni jiz mame dostatek rovnic, abychom mohli soustavu vyfesit. Nezna-
mé jsou souradnice zrychleni téles a kladek a velikosti tahovych sil vlaken,
hmotnosti téles zname. Pokud souradnice zrychleni vyjde zaporna, znamena
to, ze skutecny smér zrychleni je opa¢ny, nez jsme vyznacili na obrazku.

Zac¢neme velmi jednoduchym prikladem, na kterém si ukazeme, jak prave
formulovana pravidla pouzit.

Priklad 5 — pevna kladka

Megjme soustavu dvou téles s kladkou podle obrazku 17, kterd je na pocatku
v klidu. Hmotnost prvniho télesa je m; = 2,8 kg, hmotnost druhého je mo =
= 1,3 kg. Vypocitejte zrychleni téles a silu, kterou je napinano vlakno.

Reseni

Do obrazku zakreslime tihové, tahové sily a vSechna
zrychleni (obr. 17). Pfedpokladame, Ze tézsi téleso bude
klesat a lehéi stoupat, coz odpovida nasi zkuSenosti. Ta-
hové sily na koncich lana ozna¢me T. NapiSme pohybové
rovnice obou téles podle (21), ddvame pfitom pozor na
znaménka

miay = mig — T,
maoas = —mag + T. Obr. 17

V soustavé neni zadna volna kladka, pfistupme proto rovnou k bodu 5. Pro
jediné vldkno, které je vedeno pies pevnou kladku, doplnime soustavu rovnici

a; = —as.
Protoze vektory a; a as jsme nakreslili opa¢nym smérem, pro souradnice plati

a; = as.
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Mame tak tfi rovnice pro tii neznamé a1, as a T. Vyfesenim dostaneme

my — Mma _
al=ay=———-¢g=236ms 2, T
mi + ma my + mo

_ Zmamag o

Vv

Tezsi téleso se bude skuteéné pohybovat a zrychlovat dolu.

Priklad 6 — volna kladka

Na volné kladce je zavéseno téleso o hmotnosti my = 60 kg. Volny konec vldkna
je veden pres pevnou kladku a je na ném zavéseno téleso o hmotnosti m; =
= 20 kg. Vypocitejte zrychleni obou téles a tahovou silu vlédkna.

Reseni

Situace je zndzornéna na obrazku 18, ve kterém jsou vyznaceny tihové a ta-
hové sily Ty a Ts. Zrychleni volné kladky jsme oznacili ay. NapiSme pohybové
rovnice pro obé télesa

mia; = mi1g — 11,
maoas = —mag + 1o .

Rovnovaha sil na volné kladce dava
2T, =T,

Zbyvéa napsat rovnice pro obé vldkna. Pro prvni,
které je napinano silou Ti, podle (22) plati

1(0 ) 1
a = — —a = —
k 2 1 = a4k 2601

a pro druhé vlakno plati

ay—=as = Qg =24as. Obr. 18

Sestavili jsme pét rovnic pro neznamé ay, az, ay, 11 a Ty. Jejich vyfesenim
obdrzime
2(m2 — 2m1)

ag=—"—"""""g="928ms 2, ay=
! 4mq + mo g 2 4mq + mo

-2
_wg =—-14m-=s 2.

Obé soutadnice zrychleni vysly zaporné, soustava tedy bude zrychlovat opac-
nym smérem, nez jsme predpokladali. Volna kladka s tézsim télesem bude
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zrychlovat dold. V1dkno je napinano silou velikosti

3mimag

= =250 N.
! 4mq + mg

Priklad 7 — dvé kladky a tii télesa

Meéjme soustavu se dvéma kladkami, jak je zndzornéno na obrazku 19. Hmot-
nosti téles jsou po radé mi, ma, ms. Urcete zrychleni kazdého télesa a tahové
sily vlaken.

Reseni

Nakreslime obrazek (obr. 19) a vyznac¢ime v ném tihové a tahové sily a pred-
poklddané sméry zrychleni téles a volné kladky. Tahové sily ve vldknech oznac-
me T7 a Ty podle obrazku, zrychleni volné kladky je ay. Pokracujme pohybovou
rovnici pro prvni téleso, na néj pusobi kromé tihy tahova sila vlakna T

mia1 = —mig + 11,
podobné pohybové rovnice maji i druhé a tieti téleso
maag = maog — 13, mgag =mgzg — 15

V soustavé se vyskytuje volné kladka, sily piisobici
na ni musi byt v rovnovaze

T, =2T5.
Druhé a treti téleso jsou spojeny vlaknem, které je

vedeno pres volnou kladku, napiSme pro néj rovnici
dle (22)

1 1
ak:5(02+03) = ak:§(a2+a3).

Druhé vlakno, které spojuje prvni téleso s volnou
kladkou, mé rovnici

a; = —ayx = ap = ax .

Dohromady méme Sest rovnic pro Sest neznamych a1, as, as, ax, 71 a Ts.
Dosazenim z poslednich dvou rovnic do prvnich tii dostaneme

1
§m1(a2 +az) =21 —mig, moas =maeg—To, msaz=mzg—Ts,
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z toho
2 T 1>
agtaz=———-29, ax=g——, a3=g— —.
mi ma ms3

Odectenim druhé a tieti rovnice od prvni a Gpravou dostaneme

T1 4 g

Odtud jiz snadno po upravach pro soufadnice zrychleni obdrzime

_ 8g
R . T A
44 L 4L
mo ms
4g 4g
2=9- m mo =9 m m
1+-2 442 1+ -3 4428
ms mq ma m1

Vidime, zZe i Feseni prikladd s kladkami je vice méné mechanicka zalezitost.
Pokud dodrzime vSechna pravidla vypoctu, ktera jsme formulovali na zacatku,
musime dojit ke spravnému vysledku.

2.3 Soustavy s naklonénou rovinou a spojené vlaknem

V posledni kapitole naseho vykladu spojime nové nabyté znalosti dohromady.
Budeme totiz Fesit naklonéné roviny, na nichz jsou umistény kladky. Protoze
vS8echna potiebna pravidla k vypoctu jiz byla fecena, prejdeme hned k prikla-
dam.

Priklad 8 — naklonéna rovina s kladkou

Mégjme soustavu zobrazenou na obrazku 20. Rozhodnéte, jakym smérem se bude
soustava pohybovat za predpokladu, Ze byla na pocatku v klidu, pokud znate
hmotnosti m1, ms a tthel mezi naklonénou a vodorovnou rovinou «. T¥eci sila
je mala, proto neumusite tfeni uvazovat.

Reseni
Zvolme smér a; a a5 podle obrazku 20. Do obrazku pro zjednoduseni zakreslime
jen ty sily, které maji pohybovy ac¢inek — tihovou silu Fg1 pusobici na visici

téleso a silu Fy, coZ je pohybové slozka (rovnobézna s naklonénou rovinou)
tihové sily Fgo plisobici na lezici téleso. Tahové sily ptisobici na koncich vlakna
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ozna¢ime T a T’, podle (8) musi platit 7' = T”. Nyni miizeme napsat pohybové
rovnice pro obé télesa a rovnici vldkna
mia; =mig— 1T,
moae = —meogsina + T,
a1 = as .

Opét se jednd o soustavu tfi rovnic
o tfech neznamych a1, as, T. Pro soufad-
nice zrychleni dostaneme

my — mgsina Obr. 20
ap =aqy = —— (.
m1 + ms

Soustava se bude pohybovat oznacenym smérem, pokud bude a; > 0, neboli

mig — mogsina .
Mg~ magsine >0 = mi;>mssina.

m1 + ma
Pokud plati m; < mgsina, bude se soustava pohybovat opa¢nym smérem.
V pripadé rovnosti m; = meo sin « ziistane soustava v klidu.

Na zavér spojme vSechny nase znalosti a vyfesme nasledujici dva priklady.

Priklad 9 — dvé naklonéné roviny

Méjme soustavu dvou stejnych téles spojenych vlaknem na dvou k sobé kolmych
naklonénych rovinach (viz obr. 21). Zndme hmotnosti téles m a thel o < 45°.

a) Rozhodnéte, pro jakou hodnotu souéinitele klidového tfeni fy ziistane
soustava v klidu.

b) Urcete, s jakym zrychlenim se d4 soustava do pohybu, neni-li splnéna
podminka v tkolu a).

Reseni

vvvvvv

maji klidové tfeci sily. Na tomto prikladé si ukazeme jak postupovat.

Budeme uvazovat, Ze soustava je na pocatku v klidu a neptisobi na ni zadné
tfeci sily. Nakreslime obrazek (obr. 21) a zakreslime do néj pro zjednoduseni
pouze sily s pohybovym té¢inkem. Jedna se o slozky tihovych sil F; a F| rovno-
bézné s naklonénou rovinou, tahové sily T a T’ (plati T' = T"). Déle do obrazku
zakreslime predpokladané sméry zrychleni téles. Napisme pohybové rovnice pro
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prvni a druhé téleso (vyuZijeme vztahu sin (90° — @) = cosa) a rovnici pro
vlakno
ma=—F,+T =—-mgsina+T,
ma' = F| —T' =mgcosa —T,
I

a=a .

Vyfesenim soustavy dostaneme
/ 1 .
a=da = §(cosafsma) >0.

Soufadnice zrychleni a je kladné, protoze o < 45°. Zrychleni ma tedy piedpo-
klddany smér podle obrazku, soustava se bude pohybovat doprava (pokud by
nam soufadnice zrychleni vysla zapornd, pohybovala by se doleva, a pokud by
vysla nulové, soustava by byla v rovnovaze).

Obr. 21 Obr. 22

a) Nyni jiz vime, jakym smérem se m4 soustava tendenci pohybovat, a miZzeme
podle toho do obrazku (obr. 22) zakreslit t¥eci sily. VySetfime, kdy zistane
soustava v klidu. PiSme proto rovnice silové rovnovahy pro obé télesa

0=—-mgsina+T — F,
0=mgcosa—T — F}.
Pro klidovou tfeci silu plati (7), se¢tenim obou rovnic dostaneme
mg(cosa —sina) = Fy + F{ < fo(N + N') = fomg(cosa + sina),
odtud obdrzime hledanou podminku

cosa — sina

fo>

cosa +sina
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b) Soustava se d4 do pohybu doprava, tfeci sily maji stejny smér jako v klidu,
miizeme tak opét vyuzit obrazek 22. Pohybové rovnice jsou (plati a’ = a)

ma = —mgcosa+T — fmgsina,
ma =mgsina —T — fmgcosa.

Vyfesenim dostaneme vztah pro souradnici zrychleni

a= = [g(cosa —sina) — fg(cosa + sina)] .

DN | =

Protoze i
cosa — sin

f<fo<

je a > 0, soustava bude skute¢né zrychlovat doprava. Sami si mtzete rozmyslet
pohyb soustavy, pokud ji udélime pocatec¢ni rychlost doleva.

cos « + sin «

Priklad 10 — kvadr na klinu

Na obrazku 23 je soustava dvou téles. Kvadr o hmotnosti m, ktery je pfivazan
ke zdi idealnim lanem, lezi v klidu na klinu o hmotnosti M. Tteni mezi télesy je
nulové, klin je opatfen kolecky a pohybuje se bez odporu, kladka je nehmotna
a otaci se bez tieni. Urcete zrychleni klinu.

Reseni

Zacfnéme tim, Ze popiSeme vsSechny sily, které na vozik ve tvaru klinu a na
kvadr pusobi. Sily jsou zndzornény na obrazku 23. Na kvadr pusobi tihové pole
silou Fg1, vozik normalovou silou NV a lano tahovou silou T. Podle zdkona akce
a reakce bude kvadr pusobit na vozik silou —N. Déale na vozik ptsobi tihové
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pole silou Fg2, podlozka, po které vozik jezdi, normalovou silou Ny a konecné
lano silou F. Sila F vznika v diasledku ohybu lana na kladce.

Pristupme nyni k sestaveni pohybovych rovnic. Zrychleni kvadru ozna¢me a
a zrychleni voziku A. Pohybové rovnice pro kvadr ve sméru rovnobézném s na-
klonénou rovinou resp. ve sméru kolmém k naklonéné roviné jsou

ma = mgsina — T,
ma; =mgcosa— N .

Zde je nutné si uvédomit, ze a; #* 0, protoZze se klin muze volné pohybovat
narozdil od pevné naklonéné roviny. Pro klin napiSeme jen jednu pohybovou
rovnici, a to ve vodorovném sméru, nebot ve svislém sméru se nepohybuje

MA = Nsina + F,,

kde F), znaci velikost vodorovné slozky sily F. Ve vodorovném sméru dle obr. 24
dostavame
F,=T(1—cosa).

F aj

Obr. 24 Obr. 25

v My

Nyni se dostavame k obtiznéjsi ¢asti feseni prikladu. Mame zatim Ctyfi
rovnice pro Sest nezndmych a|, a1, A, N, T a F,. Budeme k nim proto muset
pridat dalsi dvé rovnice, které dostaneme z vazbovych podminek pro pohyb
kvadru. Pokud je hmotnost klinu vyrazné vétsi nez hmotnost kvadru, lezi kvadr
stale na klinu. Pohyb kvadru se tak sklada z pohybu klinu a pohybu konce lana,
ktery se vzdaluje od kladky, jak se vozik pfiblizuje ke sténé. Vozik se pohybuje
ke sténé se zrychlenim A. Protoze je délka lana konstantni, vzdaluje se kvadr
od kladky se zrychlenim A’ stejné velikosti. Podle obr. 25 bude tedy platit

aj=A—Acosa,

nebot od velikosti zrychleni A, se kterym se kvadr vzdaluje od kladky, musime
odecist primét zrychleni voziku do sméru a). Podobné a, je ddno primétem
zrychleni voziku do sméru kolmého na naklonénou rovinu

a; = Asina.
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Soustavu Sesti rovnic pro Sest neznamych mizeme prepsat na soustavu tii
rovnic
mA(l — cosa) =mgsina — T,

mAsina = mgcosa — N,
MA=Nsina+T(1—cosa).

VyfeSeni této soustavy pro A, N a T je jen otédzkou béZznych matematickych
vypoctu, proto je nebudeme uvadét. Vychazi

_ mgsin
M +2m(1l—cosa)’

coz je hledana velikost zrychleni voziku. Velikosti normalové sily a tahové sily,
které ptisobi na kvadr, jsou

m2gsin? o
M +2m(1 —cosa)’

N =mgcosa —

mg(M + m(1 — cosa)) sin«

T =
M + 2m(1 — cos «)
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3

1.

Ulohy

Periodicky pohyb

Téleso o hmotnosti m = 0,20 kg lezi na naklonéné roviné ve vzdalenosti
d = 0,50 m od zardzky (viz obr. 26). Vypo¢itejte periodu jeho pohybu, je-li
a = 30°. Predpokladejte, ze odraz je dokonale pruzny a tfeni neuvazujeme,
nebot tieci sila je mala.

. Dojezd na rovinu

Lyza¥f sjizdi kopec o vysce b = 10 m a thlu stoupani o = 15°. Soucinitel
smykového t¥eni mezi lyzi a snéhem je f = 0,10.

) Urcete lyzarovu rychlost pfi pfejezdu na vodorovnou rovinu.
b) Vypocditejte, jak daleko lyZzaf dojede na vodorovné roving, nez zastavi.

4

Obr. 26: K tloze 1 Obr. 27: K tloze 3

. Dvé roviny

Méjme dvé naklonéné roviny. Prvni ma thel sklonu o = 30°, druha § = 40°.
Malé téleso se na zacatku nachézi ve vysce h = 5,0 m na druhé naklonéné
roviné. Vypocitejte, za jak dlouho se téleso opét dostane do pocatecni po-
lohy. Tteni je malé, proto ho nemusite uvazovat, prechod mezi naklonénymi
rovinami je plynuly.

. P¥ibliZzovani kmenu

Pokacené kmeny lesnich stromt byly priblizovany k cesté traktorem. Vzhle-
dem k lesnimu porostu bylo nutno pouzit pevné kladky podle nacrtku
na obr. 28. Urcete velikost tahové sily F' traktoru, je-li hmotnost kmenu
mg = 200 kg, hmotnost traktoru m; = 3000 kg a pfi rozjizdéni udélil trak-
tor kmenu zrychleni ¢g/20. T¥eci sila ptsobici na kmen mé velikost 800 N.

W:lrm )

CTTTTT
-
[messs

INIRRERER]]

Obr. 28: K tloze 4
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5. Pad téles na pevné kladce

Uvazujte dvé kostky zavésené na pevné kladce
podle obr. 29. Prvni z nich ma hmotnost m; =
= 1,0 kg, druhd ma hmotnost ms = 1,1 kg.
Vypocitejte, za jak dlouho se druhé kostka do-
tkne zemé, je-li jeji pocatecni vyska nad zemi
h=1,0m.

6. Dvé pevné kladky

Méjme soustavu tii kladek podle obr. 30, ktera
je na pocatku v klidu. Urcete zrychleni vSech
tfi téles a tahovou silu vldkna. U vsech téles
také urcete smér pohybu. Hmotnosti téles jsou ,
my = 1,0 kg, mg =2,0kg a M =5,0 kg. Obr. 29: K tloze 5

7. Dvé volné kladky

Uvazujte soustavu kladek podle obr. 31, kterd je obtiznéjsi variantou pii-
kladu 7. Urcete zrychleni vSech ¢tyt téles a tahové sily vldken.

Obr. 30: K uloze 6 Obr. 31: K tloze 7 Obr. 32: K uloze 8

8. Zamotané kladky

Prostudujte si soustavu na obr. 32.

a) Visi-li na levém konci lana zdvazi o hmotnosti m, vypo¢itejte zrychleni
télesa o hmotnosti M.

b) Urcete hmotnost pravého zavazi M, které udrzi v klidu levé zévazi o hmot-
nosti m = 10 kg.
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9.

10.

11.

12.

Vytah na ruéni pohon

Méjme vytah o hmotnosti M, ktery je povésen na lané pres pevnou kladku.
Za druhy konec lana taha silou o velikosti F' ¢lovék, ktery stoji v onom
vytahu. Jeho hmotnost je m. Urcete zrychleni vytahu.

T
e

Obr. 33: K tloze 9 Obr. 34: K tloze 10 Obr. 35: K uloze 11

Spojena télesa

Na naklonéné roviné jsou dvé télesa o hmotnosti m = 2,0 kg spojena vlak-

nem. Soucinitel klidového a smykového tfeni mezi dolnim, resp. hornim

télesem a naklonénou rovinou je fo1 = 0,30 a f; = 0,20, resp. fo2 = 0,50

a fo = 0,40.

a) Co musi platit pro sklon naklonéné roviny «, aby se soustava sama dala
do pohybu?

b) Urcete zrychleni soustavy, je-li o = 30°.

c) Urcete velikost tahové sily vldkna T pro stejny sklon naklonéné roviny
jako v b).

Na hrané stolu

Téleso, které lezi na stole, je pres kladku spojeno s télesem, které volné
visi. Hmotnost prvniho télesa je my, hmotnost druhého je ms a soucinitel
klidového a smykového tfeni mezi prvnim télesem a stolem je fy a f.

a) Rozhodnéte, pro jaké hodnoty fo se soustava sama zacne pohybovat.
b) Urcete zrychleni soustavy.

Kvadr a dvé krychle

Méame danu soustavu podle obr. 36, ktera je na pocatku v klidu. Soucinitel
klidového tfeni mezi stolem a krychli je fo. Urcete, jakou hmotnost M
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musi visici kvadr, aby se soustava zacala pohybovat na jeho stranu, pokud
zbyvajici dvé krychle maji hmotnost m.

)
m

Obr. 36: K tdloze 12 Obr. 37: K uloze 13

13. Pohyb soustavy se tfenim

Na obrazku 37 je znadzornéna soustava tii téles, ktera
se na pocatku pohybuje zprava doleva. Urcete jeji
zrychleni a tahové sily vlaken pii hmotnostech té-
les

a)m; =5,0t, my=2,0t,m3=1,0t

b) my = 15,0 t, mo = 2,0 t, m3 = 1,0 t

a hodnoté soucinitele smykového tfeni f = 0,60. Na-
klonéné roviny maji sklon oo = 40°, 8 = 50°.

14. Kladkostroj

Na obrazku 38 je nacrtek kladkostroje, kde m =

=5,0kg a M =30 kg.

a) Urcéete smér a velikost zrychleni obou téles a ta-
hovou silu vlakna.

b) Jaky musi byt pomér hmotnosti téles M /m, aby se
soustava po pocatecnim impulsu pohybovala bez
zrychleni?

Obr. 38: K tloze 14
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Vysledky uloh

1. Perioda pohybu je
2d

T=2 -
gsina

=0,90s.

2. a) Na konci svahu dosdhne lyzaf rychlosti

=11m-s ' =40km/h.

. \/Zhg(sina — fcosa)

sin o
b) A na roviné dojede do vzdalenosti

h(sino —
o (sin . fcosa) 63m.
fsina

3. Téleso se dostane do pocatecni polohy za dobu

2h 1 1
t=2 —( + — ):7,25.
\/ g \sina sing

4. Oznacime-li a velikost zrychleni traktoru, dostaneme

F =(my+mg)a+ F, =2400 N.

5. Zemé se dotke kostka o hmotnosti ms za dobu

t= 72h(m1 +ma) =21s
g(maz —my)

6. Zrychleni vSech téles orientujeme doli, pro jejich souradnice pak vychazi

4g 17 4g 3
a=g-——>——=——yg, a=g-————=_g,
m1 mi 23 mo mo 23
L+, T4 L+ T4

prostiedni téleso ma souradnici zrychleni

A=g- % Sy
4+M+M 23
mi meo



Télesa o hmotnostech ms a M se budou pohybovat doli, téleso o hmot-
nosti my se bude pohybovat nahoru. Tahova sila vldkna méa velikost

T:1

4g

1 =17TN.

mi T e T M

Porovname-li tyto vysledky s vysledky, ke kterym jsme dosli v piikladu 7,
zjistime, Ze jsou stejné. Soustavy na obrazcich 19 a 30 jsou tudiz ekviva-
lentni (télesa o hmotnostech my, m2 a m3 na obr. 19 odpovidaji télestim
o hmotnostech M, m; a mg na obr. 30). NapiSme si jesté obecné podminky
pro pohyb téles. Téleso o hmotnosti m; se bude pohybovat dold, pokud

m

3ma M
1> )
dmo + M

téleso o hmotnosti my se bude pohybovat dold, pokud

m

3m1M
2>,
4m1+M

a prostiedni téleso se bude pohybovat dold, pokud

M >

4m1m2
mi + mo

7. Tahovou silu levého vldkna ozna¢me T7, tahovou silu pravého vldkna Ty
a tahovou silu vlakna vedeného pres pevnou kladku ozna¢me T. Zrychleni
vSech téles orientujme doli. Dostavame

_ 49
N N T
meo ms my

_ 49
= ms

14 8 4 T8
mi meo my

Tahové sily maji velikosti

_ 49
a2 =g mo ma m27
142424 22
mi ms my

_ 49
=9 My Mg Mg
144424y e
mi ms ms

8g




8. a) Velikost tahové sily vldkna, na kterém visi téleso o hmotnosti m, ozna-
¢ime Ti, velikost tahové sily druhého vldkna oznacime T5, zrychleni le-
vého télesa je @y, pravého télesa (a pravé volné kladky) ay a levé volné
kladky ay (viz obr. 39). Pohybové rovnice obou téles, rovnice rovnovéhy
sil na volné kladce a rovnice obou vlaken jsou

may =mg — 11,

Mas =—-Mg+ 2T + 15,

2Ty =Ty,

1
ak+a2:§a1,

ax = ag .

Resenim této soustavy dostavame

dm — M

2= r1em Y

b) Soustava bude v rovnovazném stavu, pokud

M =4m=40kg. Obr. 39
9. Na clovéka a na vytah ptisobi smérem dolt ti-
hova sila o velikosti
Fo=(M .
¢ =(M+m)g e T

Nahoru ptisobi sila o velikosti 2F (lano tahd ka-
binu silou velikosti F', na ¢lovéka ptisobi reakce Mg
o velikosti F'). NapiSme si pohybovou rovnici
vytahu (zrychleni orientujeme nahoru)

(M +m)a=2F—(M+m)g,

odtud dostéavame mg

2F
a= —
M+m

g.

Obr. 40
10. a) Soustava se sama da do pohybu, pokud pro sklon roviny plati

tga>@ = o> 22°
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b) Soustava zrychluje doli po naklonéné roviné, velikost zrychleni je

1
a= 5(2 sina — (f1 + f2) cosa)g = 2,4 m-s 2.

c¢) Tahova sila vldkna ma velikost

1
T= §mg(f2 — fi1)cosa=17N.

11. a) Soustava se zac¢ne pohybovat za predpokladu, Ze

b) Visici téleso zrychluje doli, velikost zrychleni soustavy je

ma —m1f

mi + me
12. Kvadr musi mit hmotnost

M >m(1+ fo).

13. a) Velikost tahové sily levého resp. pravého vldkna ozna¢me T3 resp. Ts.
Zrychleni soustavy a orientujeme ve sméru pohybu. Vychazi

_ my(sina — fcosa) —maf —ma(sin 5 4 f cos 3)
o mi + mo + ms

mimsg(sina — fcosa +sin 8 + fcosf) n

T =
mi + mso + ms
n mimeg(sina — fcosa + f)
m1 + mg + mg
mimsg(sina — fcosa +sin 8+ f cosf)
T, = n

mi + mso + ms
n maomgzg(sin 3+ fcos B — f)
m1 + mo + mg

po ¢iselném dosazeni
a=-176m-s"2 Ty =178kN, T,=95kN.

Soustava tedy bude zpomalovat az do té doby, nez zastavi.
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b) Po ¢iselném dosazeni
a=022m-s"2 T,=237kN, T,=115kN.

Soustava bude zrychlovat.

14. a) Zrychleni A télesa o hmotnosti M orientujeme dolii a zrychleni a télesa
o hmotnosti m orientuje nahoru. Potom pro soutadnice plati

4(M — 4m) 9
= 4A = — = = .
“ 6m g 9= 30ms
tahova sila vladkna je
5mMg
=—— =067TN.
16m + M

Téleso o hmotnosti M bude zrychlovat smérem doli, druhé téleso bude
zrychlovat nahoru.
b) Soustava bude v rovnovazném stavu, pokud

M/m=4.
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